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  يپزشك ستيز يبر كاربردها ي: مروريشيو ساخت افزا يچاپ سه بعد يفناور
 
 راز،يواحد ش  مر،ينفت و پل ،يميش يمهندس قاتيصدرا، مركز تحق  يشيساخت افزا  شگاهيو آزما   ران؛يداراب، ا ،يواحد داراب، دانشگاه آزاد اسلام ،يميگروه ش  ار،يدانشزاده:   لياسمع دايش

  esmaielzadehsheida@yahoo.com  مسئول) سندهينو (* رانيا راز،يش ،يدانشگاه آزاد اسلام
نفت و   ،يميش يمهندس قاتيصدرا، مركز تحق  يشيساخت افزا  شگاهيو آزما  ران؛يا  راز،يش  ،يدانشـگاه آزاد اسـلام راز،يبرق، واحد ش ـ يگروه مهندس ـ  ،يپزشـك  يمهندس ـ ارياسـتاد:  يواقف  مهسـا

  رانيا راز،يش ،يدانشگاه آزاد اسلام راز،يواحد ش مر،يپل
  رانيبوشهر، بوشهر، ا يدانشگاه علوم پزشك  ،يدانشكده پزشك ،يو پاتولوژ يحيگروه علوم تشر ار،يدانشزاده:    لياسمع بنفشه
  مر، ينفت و پل  ،يميش ـ يمهندس ـ قاتيصـدرا، مركز تحق  يش ـيسـاخت افزا  شـگاهيو آزما   ران؛يا راز،يش ـ ،يدانشـگاه آزاد اسـلام راز،يواحد ش ـ  ،يميش ـ  يگروه مهندس ـ  ار،ياسـتاد:  يصـادق تولل محمد
  رانيا راز،يش ،يدانشگاه آزاد اسلام راز،يواحد ش

  
      چكيده

 
را  تفاوت زمينه و هدف: و و  كياز    ماريب  هر يآناتوم  و ينيبال  طيشـ ي به داده سـ ترسـ ك هاي ديجيتالدسـ و از يپزشـ ود تا يم باعث گريد  يسـ شـ

اخت افزا  يفناور يكاربردها  ه بعد  يش ـيسـ كوفايي  گسـترش  يپزشـك  يا ي) روز به روز در دني(چاپ سـ تريب  و شـ اخت  امكانكند.   دايپ  يشـ قطعات   سـ
روش    نيا  يا ياز مزا  متعارف،  ه) با هزيننرم و  سـخت مواد از  يعيوس ـ  فيط از(مواد مختلف  با هندسـي  يدگيچيدر هر سـطح از پ ماريمتناسـب با ب

 ن يا  عيسـر  توسـعه. ببرند  بهره  يدرمان و  يص ـيتشـخ مختلفدر سـطوح    يش ـيافزا  سـاخت ياز فناور  ياسـت كه باعث شـده تا متخصـصـان مختلف پزشـك
ت  يحد به كاربردها  تقل واحد كي جاديا كه اسـ ي مسـ اخت افزايشـ كان  يهمكار با  سـ تانيب در مختلف  يها تخصـصبا   پزشـ  ذهن  از  دور ها مارسـ

تين ده  آغاز  قبلاً  امر نيا  درماني مراكز از يبرخ در و(  سـ ت شـ ترش  به  توجه با   ،لذا ).اسـ اخت افزا  حوزه  توجه قابل  گسـ ك  يش ـيسـ اين  در  ،يدر پزشـ
ده،  پرداخته آن بيمعا   و ا يمزا  يبررس ـ  مقاله به عه فناور  كاربرد و  شـ ه بعد چاپ يو توسـ فارش ـ يسـ ازيدر سـ ك  زاتيتجه  يسـ  ، يتوانبخش ـو    يپزشـ

  .است شده يو پروتزها بررس ها مپلنتيا
ده در پايگاه داده  روش كار: تاندارد مقالات نمايه شـ تجوي اسـ يروش جسـ  ,Science direct, Scopus, PubMedهاي لاتين و فارسـ

Google Scholar   وISC  ي شيافزا ساختمعيار ارزيابي و انتخاب، مقالاتي بود كه در حوزه كاربرد زيسـت پزشكي با فناوري   .اسـتفاده گرديد
  مقاله مورد مطالعه و مرور قرار گرفت. 40قرار داده شد و در نهايت  2023تا  2015هاي  بين سال
هاي توسـعه يافته مانند مفصـل زانو، جوش نتيجه مطالعات انجام شـده نشـان داد كه فرآيند سـاخت افزايشـي در سـاخت انواع ايمپلنت  ها:يافته

ها، هاي كمري، جناغ ســينه، ســتون فقرات، مفصــل ران، براكت مفصــل زانو و نيز در توليد پروتزهايي مانند گوش، بيني، دنداندهنده هاي مهره
اند. از فناوري  اسـتخوان دسـت و پا كه داراي خواص مكانيكي و فيزيكي مطلوب بوده و با بدن بيمار سـازگاري كامل دارند، مورد اسـتفاده قرار گرفته

تفاده مي چاپ سـه بعدي در يار سـاخت تجهيزات توانبخشـي و انواع ارتز نيز اسـ ود. نبايد نقش بسـ اين فناوري در آموزش پزشـكي و توجيه   پررنگشـ
 ها را فراموش كرد. هاي آنماران و خانوادهبي

ي مي  گيري:نتيجه اخت افزايشـ انفناوري سـ اختار را آسـ ريعتواند توليد قطعات پيچيده با تنوع سـ ه با روشتر و سـ هاي  تر با هزينه كمتر در مقايسـ
تفاده از اين فناوري معجزه نتي فراهم كند. اسـ اخت  سـ اخت اندام، سـ ي بافت و سـ اني، مهندسـ ازي و دارورسـ كي، داروسـ ا در بخش آموزش پزشـ آسـ

تواند جان بسـياري از بيماران را نجات  ابزارها و تجهيزات پزشـكي انقلاب بزرگي در زمينه پزشـكي و زيسـت پزشـكي به همراه خواهد داشـت كه مي
 كنند.دهد. بسياري از متخصصان پزشكي از چاپ سه بعدي در كارهاي تشخيصي و درماني خود استفاده مي
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Abstract    
 
Background & Aims: Different from reduction manufacturing and equal 
manufacturing, 3D printing is an additive manufacturing method, which transforms 
3D model into 2D cross-section data to form entity layer by layer. This makes its 
processing not limited by complexity of the design model and number of the 
manufacturing products. It is very suitable for the medical field with high 
customization requirements. The difference in the clinical conditions and anatomy of 
each patient, on the one hand, and the the availability of the medical-digital data, on 
the other hand, enforced the daily expansion and progressive flourishing of the 
Additive Manufacturing (AM) technology (3D printing) applications in the medical 
world. The possibility of manufacturing patient-specific pieces with any geometrical 
complexities out of different materials )from a wide range of hard and soft materials( 
with a conventional cost is one of the advantages of this method, which has led 
various medical specialists to benefit from AM technology at different diagnostic and 
therapeutic levels. AM technologies, namely fused deposition modelling (FDM), 
stereolithography (SLA), polyjet process, selective laser sintering (SLS), 3D inkjet 
printing and DLP, are increasingly applicable for various biomedical applications 
respect to various parameters including the fabricated prototype, required time to 
develop each prototype, ability to process different raw materials, repeatability, 
resolution and high accuracy. The rapid development of these applications is such 
that it is not far-fetched to estblish a separate AM unit in collaboration with 
physications of various specialties in hospitals (and in some medical centers this has 
already begun). This technology in the medical field, is increasingly used in a wide 
range of clinical applications, including guide templates, preoperative models, the 
implant, human tissue, organs, etc. Therefore, due to the significant expansion of the 
AM field in medicine, in this article, its advantages and disadvantages have been 
investigated, and the applications and development of AM technology in the 
customization of medical and rehabilitation equipments, implants and prostheses 
have been investigated. 
Methods: Standard search method was used in Persian and English databases, 
namely Science direct, Scopus, PubMed, Google Scholar and ISC.The evaluation 
and selection criterion was the articles that were placed in the field of biomedical 
application with additive manufacturing technology between 2015 and 2023, and 
finally 40 articles were studied and reviewed. 
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Results: The results of the conducted studies showed that AM technology is used in 
the manufacturing of all kinds of advanced implants such as knee joint, lumbar 
vertebrae welder, sternum, spine, hip joint, knee joint bracket. Thanks to this 
technology, it allows an accurate manufacturing specific to the patient with 
biocompatible. With successful surgical imaging, anatomical information of the 
patient is obtained, a digital model is created, and complications and errors that may 
occur in the placement of the implant are prevented. In addition, implants produced 
specifically for the patient's anatomy increase the chance of success. In addition, it 
can support tissue regeneration depending on the regeneration and growth factors of 
cells. Furthermore, implants produced with AM can have high fatigue strength and 
high corrosion resistance. The 3D printer enables the production of prostheses that 
have the desired mechanical and physical properties and are fully compatible with 
the patient in a short time. Realistic, suitable for the patient's anatomy, and close to 
the original mechanical properties, prostheses are produced for the ear, nose, teeth, 
bone, hand and foot. In addition, using the multi-material printing approach, it is 
possible to adjust the skin tone of the person who will use the prosthesis in 
accordance with the skin pigmentation. Furthermore, 3D printing technology is used 
in manufacturing rehabilitation equipments and various orthosis. Application of this 
technology of rehabilitation equipment is mainly taken in orthopedics, and hearing 
aids and so on. The prominent role of this technology in medical education and 
orientation of the patients and their families should not be forgotten.  
Conclusion: AM technology can provide the production of complex pieces with a 
variety of structures simpler and faster at a lower expenses compared to traditional 
methods. It is especially used in the biomedical field thanks to its advantages, and it 
is preferred for different applications in this field every day. Some of these 
applications are included as surgical applications using biomodels or templates, 
modelling and imaging for a better understanding of diseases, manufacturing medical 
devices and equipment, patient-specific implant and prosthesis applications, vet 
medicine applications, tissue engineering applications, pharmaceutical industry 
applications, organ bioprinting which is currently in the testing stage. 3D printing 
technology will bring an excessive revolution in the field of medicine and 
biomedicine, which can save the lives of many patients. Many medical professionals 
use 3D printing in their diagnostic and therapeutic work. Thanks to the use of AM 
technology especially in the modelling and diagnosis of diseases, it is possible to 
model, diagnose and monitor the course of cancer which is one of the health problems 
of our age. 
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 انرو همكا زاده لياسمع دايش

  مقدمه
د  چـاپ ــه بعـ ــاخـت لا  كي ـ  ي سـ از    هي ـلا  هي ـروش سـ

ــتطرح ــه  ي برا كه  هاي ديجيتال اس ــاخت مدل س س
اختارها  ي اگسـترده  فيط ي بعد كال پ با  از سـ   دهي چياشـ

چاپ سـه   مانند يفيبا تعاراين فناوري  شـود. اسـتفاده مي
ــي (  )،3D printingبعدي ( ــاخت افزايش  Additiveس

Manufacturing،(  ــ  ــول  ــت  ــلا  دي (ا  هي  Layeredي 
Manufacturingنـمـونــه  ،() ــريـع  سـ ــازي   Rapidســ

Prototypingشكل () و فناوري ساخت جامد بيSolid 
Free Form Fabrication12شود () بيان مي.(  

ه ها مانند   اري از زمينـ ــيـ دي در بسـ ــه بعـ اپ سـ چـ
هو ــي  خو  ،فضاامهنــدسـ   يستز  ،ي زسادرومكــانيــك، 

كي ي بهي آورنو  هغير  وي رهنر و معما  ،پزشـ اسـ  هايي اسـ
و  اشته  دا  لنباد فنــاور  يكيعنوان    بــهست    ي هــا ي از 

شته است. گذا  ريتأث  علومچهارم، بر همه    يانقلاب صنعت
ه ادر ســـال  ژهيو  بـ اربرد  رياخ  ي هـ اي  كـ اين مطلوب  هـ

ك  حوزهدر  فناوري   تي   يپزشـ ه بعدي زيسـ با نام چاپ سـ
)3D Bioprinting (  بـه خود جلـب كرده  را    زيـادي توجـه

اي اســت كه به ســرعت در حال  پزشــكي رشــتهاســت. 
تكامل اسـت و در هر لحظه سـرعت پيشـرفت آن افزايش  

ها و يابد. اين تكامل مديون اسـتفاده از ابزارها، روشمي
ــد.هـاي جـديـد ميفنـاوري  ــاني كـه در    بـاشـ ــصـ متخصـ
ــتـه ــه هـاي خـاص كـار ميرشـ كننـد، از فنـاوري چـاپ سـ

ــتيـابي بـه بينش   بعـدي بـه عنوان فنـاوري جـديـد در دسـ
كي  بهتر در مورد آناتومي خاص بيمار، مراقبت هاي پزشـ

بيه)، برنامه3( ازي  ريزي پيش از جراحي مبتني بر شـ سـ
ــي ( ــعه  4و5آموزشـ ــازي )، توسـ ــعه ، )6(  داروسـ توسـ

سـازي  ، مدل)7(  تصـويربرداري پزشـكي و دندانپزشـكي
اي خونيرگ ه ايمپلنـت)8(  هـ ــعـ اي  ، توسـ ا و پروتزهـ هـ

ــي ــفارش ، كاربردهاي  )10( هاي بدنم، چاپ اندا)9( س
  )12) و حسـگرهاي زيسـت فعال (11( مهندسـي بافت

مي د.بهره  مي  برنـ فنـاوري  براي اين  جـايگزيني  د  توانـ
ها و حيوانات در  تحقيقات پزشـكي باليني بر روي انسـان

 ــ ــولات دارويي،  مات  آزمايش ــعه محص ــي و توس ــناس ش
  .)2( آرايشي و بهداشتي باشد

ــاخـت يـك   ،ي فنـاور  نيلطف ا  بـه نمونـه مـدت زمـان سـ
ــت  كه  ــتفاده از روش ماه  نيچندممكن اسـ   ي ها با اسـ

ــنت ــاعـت، چنـد   اي ـ  روزچنـد بـه طول انجـامـد بـه   ،يسـ سـ
اهش دي ـمي  كـ ارگيري    ،قتد  ،. سرعتابـ ان بكـ منه  داامكـ

ــيـعـي   با   پچا  تلاآ  ماشين  و  نگوناگو  ادمو  ازوســ
تا هاي سـاده  ، تنوع در طراحي نمونهوتهاي متفاقابليت
اختار  يدگيچيپ و  هبا هندس ـ  يقطعات ازي  سـ بيه سـ ي، شـ

صرفه   همچنين  و  طبيعـت  در  موجود  هـاي  نمونـه  از 
ي از حذف الزامات روشدقتصاا نتي باعث ي ناشـ هاي سـ

ت.  ده اسـ مگيري  اشـ د چشـ رعت رشـ   درين فناوري با سـ
  ردشـي موزموآ  وهاي مختلف صـنعتي، تحقيقاتي  مينهز

ــتفــاده تما  ارقر  اسـ بــه  قابليت ا  مگيرد.  ويژگيها  ين 
ــي ــفارش ــي يند ساختاي فرزساس  ساخت  ي ابر  افزايش

ه  هاي رساختا ارچـ توان را نيز مي  هپيچيد  هندسه  با  يكپـ
ــنعـت چند ميليـارد   را  آنافزود كـه   ي تبديل  رلادبه صـ

هاي  به اختصـار به روشمقاله   نيدر ا).  2و1كرده اسـت (
ايـب هر روش   ا و معـ دي و مزايـ ــه بعـ اپ سـ مختلف چـ

سـه   چاپ  ي فناورهاي  كاربردپرداخته شـده اسـت. سـپس  
شـده   يبررس ـ  يمختلف مدل پزشـك  ي هااز جنبه ي بعد

  است. 
  

  فناوري ساخت افزايشي  
  روش هاي ساخت افزايشي، مزايا و معايب

ــه بعد  چاپ  ي هاكيتكن ــته از    ي هادر دهه ي س گذش
بعدي  ي سـهتوگرافيل ي هاسـتميس ـ  نيكه اول  1986سـال 

)Stereolithography  (د كرده   يدر عمل معرف د، رشـ شـ
ا ايو مواد آمر  شياســـت. انجمن آزمـ  American)(  كـ

Society for Testing and Materials  ــا روش   ي ه
ــه بعـدي  چـاپ   براي  يمختلف ــاس  سـ و  مواد  نوع بر اسـ

  ي ها روش  1در جدول   .اصـول عملياتي ارائه داده اسـت
و روش  ي، همراه با توضـــيح فرآيند هر  ســـه بعدچاپ  

 نيب سـهيمقا  كاربرد آن در پزشـكي آورده شـده اسـت.
هفت گانه در همان جدول ارائه شــده    ي هاكيتمام تكن

را نشان   ندهايمربوط به همه فرآ  بيو معا  اياست كه مزا
كنـد يبـه كـاربران كمـك م  يعموم  طلاعـاتا  نيا دهـد.يم

مناســـب را بهتر    ي فناور از،يتا بســـته به كاربرد مورد ن
د.   اب كننـ ات  انتخـ ادر    نيمحققگردآوري اين اطلاعـ را قـ

ــازديم ا    سـ ايـب اين روشتـ ا برطرف كردن معـ ا در  بـ هـ
اورجهـت بهبود   د  ي فنـ ــه بعـ د  ي چـاپ سـ ام بردارنـ و   گـ

ه افتـ ديـ اوري بيفزاينـ ه اين فنـ د را بـ ديـ اي جـ د  .  هـ هر چنـ
رخ ـ ــامــه  يبـ رن بـ رد  ي هــااز  چــاپ ي كــاربـ نــد  مــانـ ر،  تـ

  .دارند ازيتكامل ن ي برا ي شتريبه زمان ب گان،ار/يستيز
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
rj

m
s.

32
.5

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 r

jm
s.

iu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
06

 ]
 

                             4 / 17

http://dx.doi.org/10.47176/rjms.32.59
https://rjms.iums.ac.ir/article-1-8558-fa.html


    
 
 

٥ 

 

                    http://rjms.iums.ac.ir                                                  1404 خرداد  21، 95، شماره پيوسته  32دوره   مجله علوم پزشكي رازي

يشيو ساخت افزا يچاپ سه بعد يفناور  

از در روش ــاخـت  مواد مورد نيـ اي مختلف س هـ
  افزايشي
اور اي در فنـ د  ي هـ ــه بعـ ا   ي برا  ي چـاپ سـ اربردهـ   ي كـ

انواع  ريغ از  ــتي  ــرامهــافلززيسـ سـ و ،  پليمرهــا  يــك، 
 اي ـبـالا    دمـاهـاي   ي درآل  ي هـاحلالهـا همراه بـا  كـامپوزيـت

تفاده مي  مختلفعوامل  وداسـ ياري از آن ها    شـ با كه بسـ
  ن،ي. بنابرانيسـتندسـازگار  زيسـتي  و مواد  زندهي  هاسـلول
ــل  ي هـاز چـالشيكي ا ــه بعـد چـاپ  نـهزمي ي دراصـ  ي سـ

 كيدارد انتخاب    شــتريب  قاتيبه تحق  ازيكه ني  ســتيز
ــاخت افزا  ي نديروش فرآ ــب س ي با توجه به شـ ـيمناس

چاپ    نديفرا وزيسـتي  كه با خواص  انتخاب موادي اسـت  
و  يكيفراهم كردن خواص مكان ييتواناو سـازگار باشـد  

ــاخـت    ي برا  ازي ـمورد ن  ي عملكرد ــتيسـ را    نمونـه زيسـ
همزمان با بهبود مدت زمان ســاخت و پردازش پس از  

  آن را داشته باشد. 

  ي فناور   نيگروه مواد مورد استفاده در ا  نياول  مرهايپل
  ي چـاپگرهـا   هي ـاز مواد اول  يبخش بزرگ  زيبوده و امروزه ن

ــه بعد ــك ي س   هاي روشدر    مرهايدهند. پليم  ليرا تش
پودر، مونومر ،  لامنتيبه شكل ف  ي چاپ سه بعدمختلف  

تفاده مي  نيو رز ونداسـ اسـتحكام و   شيافزابه منظور   .شـ
فلزي،  موادي مـاننـد نـانومواد فلزي و غير  ،هـامريپل  تي ـتقو

  زمينـه پليمربـه  خـانواده ديگر فيبر و حتي پليمرهـاي هم
ــافه مي ــده  تيتقو  ي هاتيكامپوز تاكنند  اضـ   دي تول  شـ

  كي لاكت   يپلاز پليمرهاي    ،يپزشك  ي در كاربردها شوند.
 ــ ، پلي لاكتيـك  لاتياكري  د  كوليگل  لنيات  يپل  ،دي ـاسـ

 ــ كي ـكوليگل  ،كتون  اتر اتر  يپل  ،الكـل لي ـنيو  ي، پلدي ـاسـ
، پلي استايرن، توسانيك كربنات، يپل  كاپرولاكتون، يپل

ــه، نانوذرات  نايلون و كامپوزيت ــيش هاي حاوي الياف ش
ــراميك، نانو ــيدهاي فلزي مانند  كربن، گرافيت، س اكس

تيتانيم دي اكسـيد، فلزات و نانوذرات فلزي مانند آهن،  

  ) 14،13،2ي (بعد چاپ سه   يهايفناور ني ب  سهيو مقا يپزشك يكاربردها  ها،روشاز  ي ا خلاصه  -1جدول 
  معايب  مزايا   كاربرد پزشكي   شرح فرآيند ساخت  ها فناوري ها روش

  مخزني وني زاسيمريفتوپل
(Vat Photo 

Polymerization) 

  ) SLA( توگرافييولياستر -
Stereolithography)(  

 تاليجيپردازش نور د  -
)DLP(  

(Digital Light 
Processing)  

نور   پيوستهپردازش  -
  )CDLP( تاليجيد

(Continuous 
Digital Light 
Processing)  

  
 

ساخت در  يسكو
 مريمخزني از فوتو پل

قرار دارد. با  عيما 
ساخت  يحركت سكو

 زر،يبه بالا و تابش ل
مدل  ونيزاسيمريپل
رزين  از  هيبه لا هيلا

 شود.يساخته م

  ستخوان ا -
پروتز ثابت و  -

  يدندان متحرك
  دندان  مپلنتيا -

  روكش موقت دندان  -
  سمعك -

داربست   يستيچاپ ز -
  يسلولكشت  يبرا

نرم و بافت ساخت  -
  سخت

 ساخت اندام پيشرفته  -

قابليت ساخت قطعات  -
  SLAبزرگ و پيچيده با 

  كيفيت و وضوح بالا  -
  مناسب پرداخت سطح  -
  تنظيم چاپ انعطاف پذير -

  پذيري آسانمقياس -
قابليت استفاده مجدد از  -

مواد فتوپليمري خشك 
  نشده از روش خود 

محدوديت استفاده از  -
  مواد

عدم استحكام و دوام  -
(در تماس با گرما، نور و  

  مواد شيميايي)
  پر هزينه  -

  ساختار شكننده -
بر بودن زمان زمان -

  ساخت
ايجاد حساسيت و  -

التهاب ناشي از تماس  
  رزين با پوست و چشم

متاثر از پرتو فرابنفش   -
  پس از چاپ 

  اكستروژن مواد
(Material 
Extrusion) 

ي رسوب ذوب  يسازمدل -
)FDM (  

(Fused Deposition 
Modeling) 

ي ذوبساخت فيلامنت  -
(FFF)  

(Fused Flament 
Fabrication) 

  كيروش از  نيدر ا
 مريپل يحاو لامنتيف

  يبرا كيترموپلاست 
  يسه بعد نتيپر

  .شوداستفاده مي
  قياز طر فيلامنت

 دهينازل كش كي
، در آنجا گرم دشويم
شود و به حالت  يم
درآمده  عيما  مهين

  هيبه لا هيسپس لا
 كند. يرسوب م

 ليبزار و وسا ا -
  ي پزشك

اسكلت  يسازنمونه -
  يرونيب

داربست   يستيچاپ ز -
  يسلولكشت  يبرا
  نرم بافت ساخت  -

  اندام  ساخت -
 يها مدلساخت  -

و نرم  آناتومي سخت
هاي  برنامه يبرا

 ي جراح

  هزينه پايين  -
  سرعت بالا  -

استفاده از طيف وسيع از  -
  مواد

آسان بودن فرآيند   -
  ساخت

خواص ساختاري و  -
  كيفيت خوب 

  دسترسي آسان  -
دوام نمونه در طول   -

  زمان 

وابستگي كيفيت ساخت  -
  به شعاع نازل

  كيفيت سطحي پايين -
  ظاهر لايه لايه  -

  خواص مكانيكي ضعيف -
  دارا بودن ساختار متخلل -

نياز به ساپورت در  -
  بعضي موارد

تنوع كم در پليمر   -
  ترموپلاستيك 
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 انرو همكا زاده لياسمع دايش

اده از روش ــتفـ ا اسـ ــتن بـ هـاي  مس، آلومينيم و تنگسـ
و   توگرافييولياسـتر ي،رسـوب ذوب  سـازي مدلفرآيندي  

اخت ايمپلنت  زريتفجوشـي انتخابي با ل هاي گوش در سـ

ــل ران ( ــه مفصـ )  17)، پروتزهـا (14-16و بيني، كـاسـ
ده اسـت. تفاده شـ هاي پليمري نظير پلي از هيدروژل اسـ

يليكون در فرآيندهاي جوهر   ان و سـ يلوكسـ دي متيل سـ

  ) 14،13،2ي (بعد چاپ سه   يهايفناور ني ب  سهيو مقا يپزشك يكاربردها  ها،روشاز  ي ا خلاصه  -1جدول 
  معايب  مزايا   كاربرد پزشكي   شرح فرآيند ساخت  ها فناوري ها روش

ي همجوشي بستر پودر
)PBF (  

(Powder Bed 
Fusion) 

 زريتفجوشي انتخابي با ل -
)SLS(  

(Selective Laser 
Sintering) 

فلزات  ميتفجوشي مستق -
  ) DMLS( زريبا ل

(Direct Metal 
Laser Sintering) 

ذوب انتخابي با ليزر   -
)SLM(  

(Selective Laser 
Melting) 

ذوب پرتو الكتروني  -
)EBM(  

(Electron Beam 
Melting) 

تفجوشي انتخابي  -
  (SHS)گرمايي 

(Selective Heat 
Sintering) 

  هيلا كيروش  نيدر ا
 كي ينازك از پودر، رو

-مي فشردهصفحه پخش و 
توسط  هيشود. پودر در هر لا

يا گرما  اتصال دهنده ، زريل
 نيشوند. ابه هم متصل مي

هم    يرو هيلا هيصفحات لا
تا محصول  رنديگقرار مي
ساخته  يينها  يسه بعد

 شود.

  فلزي   مپلنتيا -
  تثبيت كننده  -
 يستيچاپ ز -

  يداربست برا
  ي سلولكشت 

و  بافتساخت  -
اندام هاي نرم  

  پيشرفته 
 مدلساخت  -

  دندان  يها 
 اسكلت صورت -

  تنوع در مواد اوليه پودري -
سهولت حذف مواد  -

  اضافي
  استحكام بالا  -

  وضوح زياد -
هاي اداري ساخت دستگاه -

  كوچك 
  عدم نياز به ساپورت  -

قابليت ساخت ساختارهاي  -
 پيچيده

بر بودن  آهسته و زمان -
  فرآيند ساخت 

  بالا نهيهز -
هنگام  اديتخلخل ز -

  استفاده از اتصال دهنده 
نياز به پردازش به دليل  -

  ها زبري دانه 
وابستگي به اندازه ذرات  -

  پودر
محدوديت در اندازه نمونه   -

  ساخت
محدود به مواد پودري  -

فلزي بودن در برخي  
  ها روش

  چسب   قيتزر
(Binder Jetting) 

و سر جوهر  يبستر پودر -
 يافشان چاپ سه بعد

)PDIH (  
(Powder Bed and 
Inkjet Head 3D 

Printing) 
بر   يمبتن يچاپ سه بعد -

  )PP( پلاستر
(Plaster-Based 3D 

Printing) 

از دو ماده پودر و  ،نديفرآ
اتصال دهنده مايع  كي
. كند) استفاده ميچسب(
معمولاً به صورت  ندريبا 

و ماده ساخت به   عيما 
هد  كيصورت پودر است. 
در   يچاپ به صورت افق

 yو  x يامتداد محورها 
كند و  يحركت م نيماش
متناوب مواد  يها هيلا

  را رسوب چسبساخت و 
 .هدديم

  يرنگ يها مدل -
مشخص  ژهيبه و

  مولاژ كردن
  يآناتوم

هاي ايمپلنت  -
  فلزي

هاي ساخت بافت -
 سخت

  تنوع در مواد اوليه  -
گستردگي استفاده از   -

  رنگ
سهولت حذف مواد  -

  اضافي
تنوع در تركيب پودر و  -

چسب در تامين خواص 
  مكانيكي 

  سطح صاف  -
قابليت كنترل دقت در   -

  ساخت

بر بودن  آهسته و زمان -
  فرآيند ساخت 

  بالا نهيهز -
بيشتر از روش تخلخل  -

PBF  
قطعات  نامناسب براي -

  يساختار
پذير در برابر  آسيب -

  رطوبت و گرما 
كاهش دوام با گذشت  -

  زمان 

  نتيپر ا يمواد  قيتزر
  جوهرافشان

(Material Jetting 
or Inkjet 
Printing) 

 تزريقيچند  يسازمدل
)MJM (  

(Multi Jet 
Modelling) 

 مري فتوپل  قيتزر  ستميس كي
سه  نمونه است كه كل 

 قي از طر هيلا هيرا لا يبعد
 ي سازد. مبنا چند نازل مي

مانند روش   ييا يميش
مخزني  وني زاسيمريفتوپل

  .است

 يمدل ها  -
  ي پزشك

  قالبگيري دندان  -
راهنماي  -
  يها مپلنتيا

  يدندان

  دقت بسيار زياد  -
  اتلاف كم مواد  -

  پرداخت سطح خيلي بالا -
  ساخت الگوهاي ريختگي -

استفاده همزمان از چند  -
ماده و رنگ در يك فرآيند 

 ساخت

بر بودن  آهسته و زمان -
  فرآيند ساخت 

  هاي شكننده بخش -
  خواص مكانيكي ضعيف -
نياز به ساپورت در فرآيند  -

  ساخت
محدوديت استفاده از مواد   -

  (پليمر و موم)
  دار و غير صافسطح دانه -

نياز به پردازش براي   -
  حذف رطوبت
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يشيو ساخت افزا يچاپ سه بعد يفناور  

هاي زيســتي،  افشــان و اكســتروژن براي ســاخت بافت
اي استفاده شده عروق بزرگ و مجاري تنفسي دو شاخه

  ). 18و19است (
  مي تانيفولاد ضـــد زنگ، ت  ي مواد فلز  نيترپرمصـــرف

)Tiاي ـ) و آل ) و Al(  ميني)، آلومMg(  ميزيآن، من  ي اژهـ
ــت  ،آن  ي اژهايآل ــتنلس اس   -كروم   ي اژهايآل  ،(SS)  لياس

باشد. ي) مNi(  كلين  هيپا  بر  ي اژهايآلو    (Cr-Co)كبالت  
اده از فلزات و آل ــتفـ اي ـاسـ ا   ادي ـ  ي فلز  ي اژهـ شــــده بـ

به  ،ي اســـت. مواد فلز  شيمختلف رو به افزا  ي كاربردها
انيت  ژهيو اي ـو آل  ميتـ ت د  -كروم  ي اژهـ الـ ــك   ركبـ   يپزشـ

 آن يكيخواص مكان  ليبه دل نيتر هســـتند و اپركاربرد
  ي،سـ ـيمغناط  ،يحرارت  تيهدا  ،ي ســازگار  ســتيها، ز
ن  يكيالكتر دمــا  زيو  برابر  در   نيا  ي بــالا  ي مقــاومــت 
با  ســهياينكه فلزات در مقاتوجه به  اســت. با   باتيترك
ــا  مرهـايپل در   ي داري ـو پـا زريقـدرت جـذب ل  ،مواد  ريو سـ

 ي برا  فنـاوري   نيگفـت كـه ا  انتويبـالاتر دارنـد م  ي دمـاهـا
ت،   ديفلزات جد ،  زر يبا ل يذوب انتخاب  ي هاكيتكناز  اسـ

 ي برا  ي همجوشــي بســتر پودر ي وانرژ  ميمســتق عيتوز
ايمپلنـت ــفحـات  چـاپ  صـ و  پلاك  پيچ،  فلزي،  هـاي 

  ). 21،20،2( شودياستفاده م بندي شكسته

رام و    مي كلس ـ  يمعدن  ي هااز نمك  تركيبي  يكيمواد سـ
 ي برا ياسـتخوان ييرسـانا  ليفسـفات هسـتند كه به دل

ي، سـاخت كاسـه مفصـل  و دندان  ياسـتخوان  ي كاربردها
ها به كيشـوند. سـرامياسـتفاده م  هاران و پوشـش دهنده

و كاشت عملكرد  شكننده هستند كه    اريخود بس  ي خود
 ،يســتيدر ســاخت ز ن،يكند. بنابرايها را دشــوار م آن

در فرآيندهاي چاپ سـه بعدي به   هامريپل اها بكيسـرام
  يچاپ   ي هاكي. سـرامشـوندصـورت تركيبي سـاخته مي

  يدروكس ــيفســفات، ه  ميكلس ــ ي متداول عبارتند از تر
فات كلس ـتيآپات   لاتيمتاكر  ليمت  ي، پلي دو فاز مي، فسـ
  ). 22و 23هاي زيستي سيليكات و آلومينا (شهيو ش

  
  كاربردهاي زيستيبرخي  چاپ سه بعدي در 

ه دي در زمينـ ــه بعـ اپ سـ اربرد چـ ا كـ اي مختلف  بـ هـ
كي ت پزشـ ت  زيسـ گرف رخ داده اسـ اخت تحولي شـ . سـ

چند دسـته    درتوان يرا م  زيسـت پزشـكيدر  افزايشـي  
مهندسـي بافت، تجهيزات پزشـكي، داروسازي و گسـترده  

بهداشــتي، تجهيزات حفاظت   -دارورســاني، آرايشــي
ــكي ــته  شـــخصـــي و دامپزشـ . فناوري  بندي كرددسـ

و   هاتوليد بســياري از دســتگاهبا چاپگرهاي ســه بعدي  

  ) 14،13،2ي (بعد چاپ سه   يهايفناور ني ب  سهيو مقا يپزشك يكاربردها  ها،روشاز  ي ا خلاصه  -1جدول 
  معايب  مزايا   كاربرد پزشكي   شرح فرآيند ساخت  ها فناوري ها روش

 يانرژ ميمستق عيتوز
)DED(  

(Direct Energy 
Deposition) 

  ) LMDتوزيع فلز با ليزر (
(Laser Metal 
Deposition) 

ها   اژيساخت آل يبرا
  استفاده

 هيشوند. مواد اولمي
شده و سپس   ذوب

رسوب كرده و به هم  
  متصل

روش   نيدر ا شوند.مي
-استفاده نمي پودر از

ذوب مواد  يشود و برا
 ييبالاي به انرژ هياول

 .است ازين

  محدوددر پزشكي 
  ي. معمولا برااست

و ساخت قطعات   ريتعم
بزرگ استفاده  اريبس

 . شوديم

  هزينه پايين  -
  دقت بالا -
  كيفيت بالا -

بندي دانه زياد بركنترل  -
  ساختار

  ساخت سريع -
  تراكم زياد در ساختار -
فرآيند مناسب در تعمير  -

  قطعات

  محدوديت در مواد اوليه -
  كيفيت سطح پايين  -
انرژي زياد براي ذوب   -

  مواد اوليه

  ياورقه ساخت
(Sheet 

Lamination) 

اي  ساخت چند لايه -
)LOM(  

(Laminated 
Object 

Manufacturing) 
  )UC(ادغام فراصوت   -

(Ultrasonic 
Consolidation) 

روش، مواد به   نيدر ا
يا صورت ورقه 

هستند كه   نوارهايي
 يها روش ،زريل توسط
و امواج   كييمكان
به هم متصل   فراصوت
 گردند.مي

سطوح استخواني در  -
  سازي ارتوپديمدل

 مولاژ آناتومي بزرگ  -

  هزينه پايين  -
  سرعت بالا  -

  سهولت جابه جايي مواد -

  وابسته بودن به نوع ورقه  -
  نياز به پردازش نهايي  -

  كيفيت سطح پايين  -
دقت كمتر نسبت به   -

  هاي پودريروش
  محدوديت در مواد اوليه -
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 انرو همكا زاده لياسمع دايش

تفاده در پزشـكي كه    تجهيزات اختمورد اسـ ها با  آن سـ
  ندهاي مرســوم بســيار ســخت هســتاســتفاده از روش

اســــت كرده  ايجـاد  بزرگ  ــطلاح  تحولي  اصـ تعريف   .
ــت ــترده اس ــكي گس از جراحي زيبايي    ؛تجهيزات پزش

ها و صـورت و جمجمه انسـان گرفته تا پروتزها، ايمپلنت
تجهيزات پزشـكي گويند اعضـاي بدن انسـان و غيره را  

ــكي   ).24( ــياري از تجهيزات پزش اين فناوري براي بس
معك،    ديگر نظير كي و سـ ي پزشـ مي، گوشـ لنزهاي چشـ

ــده براي افراد كم ــوص طراحي ش بينا، نيز  عينك مخص
اربرد دارد هدر    ).25(  كـ د  رياخ  ي ريگهمـ ا (كوويـ -كرونـ

مشكلات  غلبه بر  منظور    به) فناوري چاپ سه بعدي  19
امين جهـاني انـات  در زنجيره تـ ــرف  امكـ ــي  يمصـ  ،تنفسـ

ت فرد  زاتيتجه اظـ ــواب  ي حفـ او سـ ارنكس    ي هـ ازوفـ نـ
اياني به بازار تجاري ارائه كردندكمك   در مجموع كه   شـ

ط نمونه   22135 ركت در    59توسـ ط بخش    18شـ توسـ
سـاخت بسـياري از  ).  26سـاخت افزايشـي توليد شـد (

تجهيزات پزشـكي با چاپگر سـه بعدي از بسـياري جهات  
ــتگـاه ــيـار   ،مـاننـد هزينـه، ايمني بيمـار و كـارايي دسـ بسـ

در   ينقش مهم  يپزشـــك  تجهيزات ارزشـــمند اســـت.
دارند.   ي به سـمت نوآورانسـان   حركتو سـرعت    تيوضـع
ــيـر  ي،فـنــاورايـن   تـول ـ  يبـزرگ ـ  مسـ در   ــرا    تـجـهـيـزات  دي

 يعلوم پزشـك  نهيزم  درسـازي شـده  شـخصـي و سـفارشـي
تهموار   ده كه  كرده اسـ   ي ابزارها و اين امكان فراهم شـ

  است، توسعه يابند. ها دشوار  كه استفاده از آندرماني 
  

  هاايمپلنت
شـده    ي سـازهيشـب  ي هامپلنتيا بدون شـك، سـاخت

 ي برا  نيگزيجا  نيبهتر ي سـه بعد  با چاپگرهاي   يسـتيز
با  تواننديمهاي مرسـوم در گذشـته هسـتند كه  ايمپلنت

پذيري، آرايش شـبكه و دارا بودن ضـريب كشـسـان، تراكم
  تي ماه  ليبه دل  يعيبا استخوان طب  اندازه منافذ همسان

ابـل تنظ ا  ميقـ ــاخـت بـ ار وژگيو  و سـ  يفن  ي برتر  ي بيمـ
صورت گسترده  در نمونه توليد شده به پردازش    كيتكن
تفاده    ينيبال  هاي درمان  در وند. اسـ تفاده از فناوري  شـ اسـ

تواند به طور مسـتقيم يا غيرمسـتقيم  سـه بعدي مي  چاپ
براي سـاخت ايمپلنت مورد اسـتفاده قرار گيرد. در روش  

ــتقيم، ابتدا قالب ريختهغير ــه مس گري توســط چاپ س

ــاخته مي ــپس ايمپلنتبعدي س ــود و س ها با فرآيند  ش
ــنتي توليد ميريخته  ــگري س ــوند. اين حالت بيش تر  ش

تفاده ميانبوه  براي توليد   ولات اسـ ود.محصـ در روش    شـ
ــي متناســب با  ــفارش ــورت س ــتقيم ايمپلنت به ص مس

ــده تهيـه مي ــتـه شـ اتومي خواسـ بـه لطف اين گردد.  آنـ
فناوري، امكان سـاخت دقيق يك قسـمت از بدن بيمار  

ــت ــورت زيسـ ــده اســـت. با به صـ ــازگار فراهم شـ سـ
ــويربرداري دقيق قبـل از جراحي، اطلاعـات آنـاتومي  تصـ

شـود بيمار به دسـت آمده و يك مدل ديجيتال ايجاد مي
ت در   دتوانمي كه تباهاتي كه ممكن اسـ از عوارض و اشـ

د جلوگيري ك ت رخ دهـ د. علاوه بر ن ـقرار دادن ايمپلنـ
ــاس  اين، ايمپلنت ــده به طور خاص بر اس هاي توليد ش

ــانس موفقيت را افزايش مي   .دهد آناتومي يك بيمـار شـ
ته لول  همچنين بسـ د سـ ازي و رشـ ها  به فاكتورهاي بازسـ

ــده تواند از بافت حمايت كند. ايمپلنتمي هاي توليد ش
در  زياد  با ســاخت افزايشــي داراي اســتحكام و مقاومت 

   ).27و28( برابر خوردگي هستند
اليني، ايمپلنـت يكي از روش ان بـ ان  در درمـ هـاي درمـ
ت كه مي كلتي اسـ لاني اسـ تم عضـ يسـ تواند جايگزين  سـ

عضلاني  -مفصـل، اسـتخوان، غضـروف يا سـيسـتم اسكلتي
هاي ســـنتي در  . ايمپلنتبه طور كامل يا جزئي شـــود

.  هاي چاپ شـده هسـتند حال جايگزين شـدن با ايمپلنت
هاي چاپ ســه بعدي در حال حاضــر، برخي از ايمپلنت

ورت تجاري به به  دهصـ ه شـ  :ازكه عبارتند  اند بازار عرضـ
زانو،   ــل  خوردگيمفصــ كمري   جوش  و ،  نخــاع  پيچ 

اييكيج ــتون   )Cages(  هـ ــتن سـ ه داشـ ابـت نگـ براي ثـ
ل  ،فقرات ك (بافت درون مفصـ تون زانو  بافت منيسـ )، سـ

   ).12( فقرات، مفصل ران، براكت مفصل زانو و غيره
ــده با در ادامه به برخي از ايمپلنـت ــاختـه شـ هاي سـ

  ساخت افزايشي پرداخته شده است. 
تخواني:تثبيت كننده ا  نيترمتداول  هاي اسـ  ليوسـ
ــتفاده   ــتخوان يب ي برامورد اس   يحركت كردن بخش اس

 چ،يپ  ،يصـفحات اسـتخوان  شـده اسـت  يكه دچار شـكسـتگ
از صــفحه    ينيبال  اســتفاده  هســتند. ميو س ــ  لهيم ،خيم

ــتخوان ــده    ياس از    زريبا ل  يذوب انتخاب  به روشچاپ ش
اژ   ــلاحي  برا  Ti-6Al-4Vجنس آليـ ار  اصـ اهنجـ ا ي نـ   ي هـ

الوكس والگوس ــال    )Hallux valgus(  هـ   2016در سـ
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يشيو ساخت افزا يچاپ سه بعد يفناور  

انجام شده است كه به نوع جراحي مورد استفاده  مانند 
ــتئوتوم قابل جذب    ي هاچيپ  ).29(  دارد  يبســـتگ ياسـ

نگهدارنده مهم  لياز وســا يككه ي ياســتخوان  يســتيز
. از اين رو  هسـتند  يمسـتعد شـكسـتگ  باشـندمي  ارتوپدي 

هاي اسـتخواني فلزي با اسـتفاده از سـاخت افزايشـي، پيچ
روش   ه  ل  يذوب انتخـاببـ ا   Ti-6Al-4Vاز جنس    زريبـ

كاشــته  توليد و براي امكان ســنجي باليني در خرگوش 
 ميكلس ـاز  ها  چيپبراي اصـلاح خواص زيسـتي   .ه اسـتشـد

 يسـفارش ـسـاخت  كي ).30اسـتفاده گرديد (فسـفات 
ــتخوان   از جنس    )Trabecularر (ترابكولاديگر براي اس

Ti-6Al-4V ذوب  روش  اتصـال با اسـتفاده از    ي هالهيو م
ــد  يپرتو الكترون مراحـل اوليـه  درمـان    ي براه و  چـاپ شـ

اســتخوان ران ســر )  Osteonecrosisمرگ اســتخوان (
)Femoral Head(  ) 31مورد استفاده قرار گرفته است.(  

نادر و   اريبس ـ  ياسـتخوانهاي  آسـيبدر  سـاخت سـفارشـي 
  . است ريپذامكان كمك ساخت افزايشيتنها به 

ــان بر    ايمپلنـت لگن و زانو: دن انسـ ل وزن بـ تحمـ
 ياصــلدلايل  از    يكي .اســتمفاصــل لگن، زانو و مچ پا  

ل زانو  ضيتعو  يجراح ل ران ا ايمفصـ ت كه   نيمفصـ اسـ
اريتحرك ب دبهبود    مـ ابـ ا ا  ؛يـ ال،    نيبـ هميشـــه اين حـ
به   ازين ود  نبخش ـيرا بهبود نم يزندگ  تيفيك  هاجراحي
ــتر يجراح محتمـل  جوان    مـارانيدر ب  ژهيبـه وهـاي بيشـ
  ي ها مپلنتيكه ا داده اسـت  نشـانمطالعات زيادي . اسـت

ي در فارشـ   ها دراز چالش  ي اريتوانند بر بس ـيم  ماريب  سـ

ــنت  هـاي ايمپلنـت غلبـه كننـد. بـه عنوان لگن و زانو    يسـ
ال، در   ــال    كي ـمثـ العـه در سـ ا مپلنـتي، ا2012مطـ ي  هـ

ــيو   كپارچهيمتخلخل،  لگني   ــفارش ــد   تيقابلبا   س رش
ــتخوان   Co-29Cr-6Moو  Ti-6Al-4V  ي از آلياژهاي اس

  ).32چاپ شـده اسـت (  ياسـتفاده از ذوب پرتو الكترون با
ــال   ديگري در مطالعه   ــتخوان ران   تنه،  2019در س اس

ــه بعـد  ميتـانيت ــتفـاده از  ي بـا چـاپ سـ ذوب    روش بـا اسـ
 ينسـب  يچگال  عيتوزتوليد گرديده كه با   زريبا ل  يانتخاب

 اسـتخوان يكيخواص مكانشـدن  نهيبه منجر به مناسـب
ده ( ش ـچاپ شـ تحكام كشـ تخوان  ياسـ و   )متناسـب با اسـ

را كاهش داده    )Stress Shieldingي (سـپر تنش ـ  دهيپد
ت ( اخته    رانلگن و   ي هامپلنتياتعدادي از   ).33اسـ سـ

نشان داده شده  1در شكل  ي سه بعد  چاپتوسـط   شـده
ــت.   تاسـ د ايمپلنـ اي امروزه چـاپ و توليـ ران   و  لگن  هـ

اخت يك  ده و سـ ي با خواص مكانيكي بهينه شـ فارشـ سـ
كاهش   بيمار به تكرار جراحي را  ازي ـنپارچه اين قطعـات،  

تريو تحرك ب  داده هيرا در مقا  ماريب  شـ نت  سـ   يبا عمل سـ
ت.بهبود  يده اسـ لول ي مورفولوژ بخشـ تخوان  ي هاسـ ي  اسـ
با  يبه خوب ي سـه بعد چاپ  ي هامپلنتيداد كه ا نشـان

 دياسـتخوان مف تيتقو  در  كرده وبافت رابط انسـان رشـد  
  ).34هستند (

تخوان جناغ  )Sternumجناغ (  ميترم:  ايمپلنت اسـ
ام م  ياغلـب پس از جراح از انجـ ــود  يقلـب بـ ه    وشـ البتـ

ــت و از  ريغ  يجراح  كيجناغ ي كل  نيگزيجا معمول اس

  
  ران  تنه) ت(  )Acetabular Cup(  ) كاپ اسـتابولارپ(  )Femoral Component(  ) اسـتخوان فمورال رانب(  )Tibial Tray(  ) تري تيبياالف(  -1شـكل  

)Hip Stem(  ساخته شده به روشSLM)34(  
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 انرو همكا زاده لياسمع دايش

  ني از اول يكي ).35(  ندارد ي اپروتكل ســـاده  ينينظر بال
 ضيتعو  يگزارش شـده در مورد جراح  ي طالعات موردم

تفاده از ي  جناغ با اسـ اخت افزايشـ ال  سـ   در  2013در سـ
 ــ  مـاريب  كي ـ ــرطـان سـ ــتـاز   نـهيزن مبتلا بـه سـ بـا متـاسـ

 چاپ شـده  يوميتانيت  نهيجناغ س ـكه  بود  افتهي  گسـترش
ال    افتيدر  زريتفجوشـي انتخابي با لبه روش   كرد. در سـ

 با  ســينه جناغ از   مهين  كي، مشــابهي  مطالعه  در  2016
توســط مفاصــل كوســتواســترنال   متصــل بهســه دنده  

اخت افزايشـي   دفناوري سـ ته    هچاپ شـ و در بيمار كاشـ
اين قطعه چاپ شــده بســيار طبيعي بود   حركاتشــد؛ 

با چاپ ســه   يوميتانيجناغ ت  نيز  2018در ســال   ).36(
  ومتومور اسـترن داراي سـاله    70زن    ماريب كي  دري بعد

 نيدر ا  ياز خطرات مربوط به جراح يكيكاشــته شــد.  
 با  يجراح . در ايناســـت جابه جايي اي  يدررفتگ  ناحيه

از عمل   پيش  ي زيبرنامه رراهنماي چاپ ســه بعدي در  
ها و مكان دقيق كاشــت مشــخص شــد. اين تعداد دنده

در بازســازي ديواره قفســه  مطالعه چشــم انداز جديدي 
) نشـان  Traumaticاي (هاي ضـربهسـينه ناشـي از آسـيب

  ).37داد (
تون فقرات   كي كاشـت سـتون فقرات   :ايمپلنت سـ

به خود اختصـــاص داده اســـت كه   ي دلار  ارديليبازار م
ــركـت د  هـاي بزرگي  شـ اننـ ان    Renishawمـ ــتـ  وانگلسـ

Medtronic   ي  آن نقش دارند.  درآمريكا اخت افزايشـ   سـ
 ــ  نهيكاهش هز  ليبه دل ــاص قطعه براي بودن    يو اختص

ار،يب ــت.    دي ـتول  روش  مهم ترين  مـ اري اسـ اهنجـ اي نـ   هـ
فتق   سـك،يدآرتروز    ي ماريب  اي نظيرضـربه و  ي مادرزاد

  ،) Spondylolisthesis(  سيســتزيلولياســپوند  ســك،يد
تواند ياســـتخوان م يو پوك ســـتون فقراتمجرا    يتنگ

  هاي مهره  نياصلاح ب  ي منجر به كاشت ستون فقرات برا
چاپ ســه توان از  ها ميدر اين زمينه ).9بيمار شــود (

د ه  ي بعـ امـ ا   ،ريزي پيش از جراحيبراي برنـ اهـ   ي راهنمـ
ــتئوتوم  ي راهنمـاهـا  ،گـذاري چيپ تومور،   ميترم  ،ياسـ

  ي از كاربردها   يكياسـتفاده كرد.    يسـتيسـاخت بافت ز
  در كاشـت سـتون فقرات ي سـه بعدچاپ  گزارش شـده 

همـانژ  14  ي دختردر   بـه  مبتلا  ــالـه  كبـدي ويســ م 
)Hemangioendothelioma  (اريبود. ب  T9مهره    كي ـ  مـ

 ــ ارشـ ــفـ اريب.  كرد  افـتي ـدر  -V4Al-6Tiي از  سـ   چي ه  مـ

ه ته و  ي اعارضـ   يكپارچگ ي  ،ماهه  شـش  ي ريگيدر پ نداشـ
ان داد تخوان نشـ ده اسـت (اسـ در    ي ادر مطالعه). 38ه شـ

ال   ر بچه كي  2016سـ اركوم   12  پسـ اله با سـ   نگيوويسـ
C2  )Ewing Sarcoma  ــنوعي تثبيـت )، يـك مهره مصـ

  اژي آلاز جنس    شـده  ي سـازيشـخص ـ  ي هابا بال  C2كننده  
دريافت    يذوب پرتو الكترون به روشچاپ شـده   ميتانيت

پيگيري   .كرد بهبود  در  جراحي،  از  بعــد  عملكرد  هــاي 
ــب اريب  يعصـ ا بهبود    مـ ــتئواهمراه بـ  ــياسـ   وني نتگراسـ

)Osteointegrationازگاري ايمپلنت  ) (فرآيند زيسـت سـ
ــتخوان) ــت (  با بافت اس ــده اس مطالعه    ).39گزارش ش

ســـتون فقرات با چاپ ســـه   مپلنتياز ا  ي گريد  ينيبال
ســاله با   34مرد  يك بيمار   در،  2019در ســال  ي بعد

با   L5/S1در    ي مادرزاد  ي از ناهنجار يناش ــ لوزياســپوند
ه  جوش خوردگي دام  اي تنـ  Anteriorي (كمرمهره    يقـ

lumbar interbody fusion (ALIF)(  ايمپلنــت   يــك 
ــده   ــتكرد  افـتي ـدررا    -V4Al-6Tiاز  چـاپ شـ  .ه اسـ

ــدباعث    مپلنتيا نيا  يطراح ــان   ش ــت آن آس كه كاش
ــد از عمـل  هنگـام و پس  در  مـاريب ،گزارش  و بنـا بـه  بـاشـ

و   ــتـه  داشـ نـ ت  ــكـايـ شـ درد  از  درد  جراحي  كـاهش 
ــب)    يكولوپـاتيراد عصــ ــه  ريشــ از  ــي  نـاشـ و (درد 

   ).40را به همراه داشته است ( هياول ونينتگراسياستئوا
ايين: تيا  ايمپلنـت فـك پـ ا  مپلنـ ه طور    نييفـك پـ بـ

ترده برا از  ي گسـ   مانند  ييهاي ماريبناشـي از  فك   ي بازسـ
تخوان رطان،  التهاب ،مرگ اسـ ادف و  سـ .  كاربرد دارد   تصـ

ا بر  پــا  ن،يعلاوه  فــك  كردن   ــ  نييبزرگ    يجراح   كي
كاشــت فك  ي كه تقاضــا برا پر مشــتري اســت  ييبايز
  ي عملكردهـا   ي دارا  نييپـا  فـك  دهـد.يم  شيرا افزا  نييپـا
تنفس    دن،يجو  رشد جمجمه و صورت،در    يكيولوژيزيف

ت. و رفع اشـتها  نت  ينيدر عمل بالاسـ از ،يسـ با   ي بازسـ
ــتفاده از پ ــتخوان ي وندهاياسـ ــت آمده از    ياسـ به دسـ

  شـود ميانجام    اكيليدنده و تاج ا ،يناسـتخوان درشـت
). 9اسـت (داشـته  نرا به همراه   يكامل  ييبايتناسـب ز كه

ه بعد  فناوري چاپ اخت   ي برا  يراه حل عال كي يسـ سـ
ــب ز  مپلنـتيا كي ـ ــت  ييبـايبـاربر بـا تنـاسـ كه    خوب اسـ

ت  ايت بيمار پس از كاشـ ه   نييفك پارضـ ده سـ چاپ شـ
ته   ي هامپلنتيا ازبالاتر   يبه طور قابل توجه ي بعد كاشـ

صــفحات  ي مانند  معمول  ي هابا روش ســهيدر مقاشــده  
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يشيو ساخت افزا يچاپ سه بعد يفناور  

ازســـاز انيت  ي بـ ديو پ  يميتـ )  Autologous(  اتولوگ  ونـ
ــت ــط ايمپلنـت  ن،ي. علاوه بر ااسـ هـاي فـك پـايين توسـ

حداكثر  شود وترميم مي تقارن صورتساخت افزايشي، 
هاي  در مقايسه با روشاكلوزال  فرآيند  باز شدن دهان و  

ــت افتـه اسـ العـه  .معمولي بهبود يـ   اي كـه بر روي در مطـ
ــتوما  ماريچهار ب ) Ameloblastoma( مبتلا به آملوبلاس

ده، ده ب  يميتانيتفك پايين    مپلنتيا انجام شـ ه چاپ شـ
ده ذوب پرتو الكترونروش   تفاده شـ ي در اين بيماران اسـ

ــت. و حداكثر   قهيدق  130زمان عمل مدت    نيانگيم اس
ــدن دهـان   ــده  متريليم 40تـا   25  ازبـاز شـ گزارش شـ

ــت. ا در نظر گرفتن مع  اسـ ار، درد    ييارهـاي ـبـ مـاننـد گفتـ
ل در خوردن  دن،ي ـجو ــكـ دمشـ  و  اكلوزال، بلع  ، فرآينـ

 ــ اعلام    مـارانيهمـه ب  جراحي،دنـدان پس از    يتوانبخشـ
ا ت  تيرضـ  كي، يگريد ي در مطالعه مورد).  41(  نداهداشـ
ــالـه  53  بيمـار  مرد ــتئوراد  ســ اسـ بـه    ونكروزيمبتلا 

)Osteoradionecrosis(  ــ  ــايـيـن   مـپـلـنــتي ـا  كي پ فــك 
انيت ــده    يميتـ اپ شـ ه روش  چـ اببـ ا ل  يذوب انتخـ   زري بـ

  ).42دريافت كرده است (
هـايي كـه بـا يكي از انواع ايمپلنـت  ايمپلنـت جمجمـه:

توان با موفقيت توليد كرد، ايمپلنت مي ساخت افزايشي
ادف يا جراحت به  ت. بيماران در نتيجه تصـ جمجمه اسـ
ــيب به جمجمه خود به ايمپلنت جمجمه نياز   دليل آس

تفاده اين ايمپلنت ها محافظت از مغز در  دارند. دليل اسـ
ب ــيـ ه و برابر آسـ اهر جمجمـ الي، بهبود ظـ اي احتمـ هـ

ــت. ايمپلنـت ي جمجمـه بـا هـاحمـايـت رواني از بيمـار اسـ
ــتفـاده از مواد هر جمجمـه  خـاص آنـاتومي   بيمـار و بـا اسـ
شـوند. سـازگار توسـط چاپگر سـه بعدي سـاخته ميزيسـت

ــا در توليـد ايمپلنـتاين فنـاوري معجزه هـايي بـا دارا  آسـ
ار مورد   انيكي خوب براي هر فرد بيمـ بودن خواص مكـ

ه اســـت ه قرار گرفتـ ه  ).43(  توجـ اي موفقنمونـ آميز  هـ
ايمپلنت جمجمه با چاپگرهاي سـه بعدي در    بسـياري از

ــده   د شـ ا توليـ ــت.دنيـ ه  اسـ د  يكي از اين نمونـ ا توليـ هـ
ت براي   ام  ايمپلنـ ه نـ افردي بـ ايف  شـــاريـ  Yasar(  آقـ

Agayev(   2016از ارتش آذربايجان است كه در آوريل 
. اين ه اســتاز ناحيه ســر مورد اصــابت گلوله قرار گرفت

ه خود را از دســـت داده بود  ه نيمي از جمجمـ فرد كـ
توانســت ســمت چپ توانســت صــحبت كند و نمينمي

ــكي   د پزشـ د. مركز طراحي و توليـ ت دهـ خود را حركـ
METǗMاتي، ايمپلنـت جمجمـه العـ اي كـه  ، پس از مطـ

 وي توســـط چاپگر ســـه بعدي ســـاخته شـــد را براي 
جايگزين كرد. به لطف اين ايمپلنت ساخته شده توسط 

بيمار تا حد   فناوري چاپ سـه بعدي، آسـيب به جمجمه
ــد.   ــازمان  METǗMزيادي حذف ش ــاير س ها در  و س

كشــورهاي مختلف به لطف اين فناوري به خلق معجزه  
  ).44( دهندادامه مي

تنت عروقي:  ه بعد چاپ  ي هامپلنتياز ااسـ   در ي سـ
 اسـتفاده شـده اسـت.  عروقي -يقلب  هاي ي ماريبدرمان  

اسـت كه در داخل   يكيسـاختار مكان كي  ياسـتنت عروق
رخرگ كرونر   كي   انيجر ي برا يتا كانال  گيردقرار ميسـ
ترهاي  از روشكند.   جاديوقفه خون ايب ،  توگرافي يولياسـ

ي انتخابي با ل ازمدلو   زريتفجوشـ وب ذوب  ي سـ ي در  رسـ
اخت افزايشـي ايمپلنت تفاده سـ تنت كرونري اسـ هاي اسـ

ــده اســت.  ــتنت ي براش ــاخت اس با ، Co-Cr  از آلياژ  س
انخواص   ــا  يكيمكـ ا  نوليتينو  بخش  تي ـرضـ اژي بـ  (آليـ

ا  بي ـترك ــدهـ انيمختلف ت  يوزن  ي درصـ ا كـليو ن  ميتـ ) بـ
يت   به  خاصـ انيشـ سـ ب،  كشـ يار مناسـ تفاده  بسـ ده    اسـ شـ

 ي دما  دري نيتينول  اسـتنت چاپ شـده سـه بعد .اسـت
ان برا اط خود دچار تغ ي بدن انسـ وديفاز م  رييانبسـ ؛ شـ

هوشــمند    يســتيماده ز كيبه   ليرا تبد آناين ويژگي  
اخت ايمپلنتكرده   تفاده قرار  و در سـ يار مورد اسـ ها بسـ

  ).45،9گرفته است (
ــتفاده از   ــاخت ايمپلنت  چاپ  اس ــه بعدي براي س س

سـازي،  كم، سـفارشـي  چرخه كوتاه، هزينه مانند:مزايايي  
ذب  ك، جـ ل بيونيـ ار متخلخـ ت دقيق ســـاختـ ســـاخـ

ــلول ارچگي  سـ اي يكپـ ــان، ارتقـ ــتخواني انسـ هـاي اسـ
ت ــتخوان ايمپلنـ ادگي  اسـ از خطر افتـ ا و جلوگيري  هـ

  ).12را به همراه دارد ( پوشش سطحي
  

  پروتزها
يا اندام سـاختگي  بدن   يمصـنوع  ي اعضـا  همانپروتز  

ه در واقع نوعيمي ــد كـ اشـ ايز  يجراح  بـ اربردي    ييبـ كـ
اندام از دســت رفته مورد اســتفاده قرار    ي برا اســت كه

 اي  ي مادرزاد يليبه دلاممكن اســت   هر فردي .  رديگيم
و نياز  در اثر اتفاقات گوناگون قطع عضــو را تجربه كند  
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پروتز    كداشته باشد. ياندام از دست رفته    ينيگزيجابه 
را به شـكل قبل از    يعيخوب امكان عملكرد مشـابه و طب

از   ي كند. امروزه انواع متعدد  فراهمتواند يقطع عضــو م
ــتفاده قرار م  پروتزها ــه بخش    رنديگيمورد اس كه از س

  هي ته ي برا.  شـونديم  ليرابط، اجزا و پوشـش تشـك ياصـل
وجود ندارد و   ي اردروش اســتاند  چيه ياندام مصــنوع

ابـل آن واكنش خـاص و   مـارانيبـدن هر كـدام از ب در مقـ
ــان م ــاخت پروتز برا نيبنابرا  ،دهديمتفاوت را نش  ي س

   شود.يرا شامل م يياختلافات و تفاوت ها ماريهر ب
ــنتي مـاننـد روشعمومـاً پروتزهـا بـه روش هـاي  هـاي سـ

شـوند. امروزه از فناوري چاپ سـه گري توليد ميريخته
تفاده   ود كهميبعدي نيز براي سـاخت پروتز اسـ نتايج  شـ

ب   ه بعدي،   كردهموفقيت آميزي كسـ ت. در چاپ سـ اسـ
ــريع تعدادي از طرحفرصــت براي نمونه ــازي س هاي  س

مورد نظر در مـدت زمـان كوتـاهي بـا حـداقـل هزينـه فراهم  
ــاخته  مي ــه بعدي سـ گردد. پروتزهايي كه با چاپگر سـ
دمي ــونـ انيكي و فيزيكي مطلوب   ،شـ داراي خواص مكـ

املاً ار كـ اهي بيمـ ان كوتـ د و در مـدت زمـ ــتنـ ا آن   هسـ بـ
ــازگـار مي ــود. بـا توجـه بـه آنـاتومي بيمـار و خواص  سـ شـ

دام ه اصـــل انـ انيكي نزديـك بـ ايي براي مكـ ا، پروتزهـ هـ
گوش، بيني، دندان، اســتخوان، دســت و پا توليد شــده 
اده از چـاپگرهـاي چنـد  ــتفـ ا اسـ ــت. علاوه بر اين، بـ اسـ

هاي   اي، اين امكان وجود دارد كه بر اساس رنگدانهماده
ــت فرد بي ــودپوس تا   مار، تنظيم رنگ در پروتز انجام ش

 ــ ــدبـه نظر    يعيطب  اري ـبسـ   ي ظـاهر   جـاديبـاعـث ا  و  برسـ
ــاخت   توليد ي . براگرددمتناســـب   پروتزها به روش سـ
ي مي ن، ماريب  ازيبا توجه به نتوان  افزايشـ يت، سـ ، جنسـ

خواص فيزيكي و و علت قطع عضـو   ماريب  تيلفعاشـغل، 
ــرفـتيبـا پ .مكـانيكي، وزن و انـدازه پروتز را تغيير داد   شـ

ــاخته  بالا   تيفيبا ك  ييپروتزها  فناوري  ــي س ــفارش و س
ــوندمي  ــ  ييكه كارا ش از نكات  يك. يدارند ي اديز  اريبس

تفاده از مواد به كار برده   اخت پروتز اسـ قابل توجه در سـ
  ي شـتر يشـده سـبك و مقاوم اسـت تا فرد احسـاس وزن ب

 ي هاها و بافتو با سـلول  ؛بدن خود نداشـته باشـد ي را رو
اس ـ ند تا حسـ ازگار باشـ  .ندننك  جاديو عفونت ا  تيبدن سـ

ا م د هزيپروتزهـ هيتواننـ انـ ــك  يكل  ي هـ ارا    يپزشـ   نيي پـ
  .اورنديب

ــاخت  اي با هدف  مطالعه ــتخوان  س مچ  ناوي پروتز اس
با اسـتفاده از چاپگر سـه بعدي انجام  )  Scaphoid( دسـت

سـاخت فيلامنت    روش. مدل با اسـتفاده از  ه اسـتدش ـ
ــتي پلي اتر    ي وذوب ــاخته كتون  تراماده زيس ــد   س ه  ش

ناشي از خوردگي    پروتزخطر شل شدن    روش. اين  است
تفاده  محدوديت  و در عين حال    هدكاهش داذرات را   اسـ
ــتفلزي را    هـاي از پروتز . بـه عنوان يـك از بين برده اسـ

يمحصـول   فارشـ از، اين مدل توجهات زيادي را به سـ سـ
. مقايسـه بين پليمرهاي زيسـتي و ه اسـتخود جلب كرد

اين  نشــان داده كهاســتانداردهاي پزشــكي و صــنعتي  
و توليد  اســت  بهينه شــدهيكپارچگي  داراي  مدل پروتز  

 ). 46(ه است كتون را نشان داد تراپلي اتر  ماده كارآمد
چاپ سـه   ي پروتز گوش بر اسـاس فناور كي  سـاخت

  ).47( دش ـو همكاران گزارش    ينكوسـكتوسـط آ ي بعد
  مي به ســه قســمت متفاوت تقس ــپروتز  مراحل ســاخت  

سـه   ي فتوگرامتر  سـتميبا اسـتفاده از س ـ  ماريب ه اسـت.شـد
كن  ي بعد كل اسـ   طراحي نرم افزاري  ده والف) ش ـ-2(شـ

ــت. ــده اس  ــپروتز   انجام ش با توجه به  گوش  يكونيليس
كن  دهانجام  اسـ رنگ  و رنگ    قيتطبپردازش   وچاپ   ،شـ

ارج  ي زيآم ار    يخـ گ پوســــت بيمـ ا رنـ ابق بـ  ي برامطـ
دن  يعيطب دهتر شـ ت پروتز انجام شـ كلاسـ ) و ب-2  (شـ

  
  )47(  ماري باستفاده از پروتز در  ) پ(  ،چاپ شده) پروتز  باسكن شده ( وبي ) گوش معالف(چاپ افزايشي؛   قيپروتز گوش از طر -2شكل 
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يشيو ساخت افزا يچاپ سه بعد يفناور  

ورت  پروتز به سـپس   ده اسـت  ماريبصـ كل   متصـل شـ (شـ
ــي اين پروتز، منجر  ). پ-2 ــاخت افزايش كاهش و به س

اخت، كاهش هيل مراحل سـ ده مدت   تسـ رف شـ زمان صـ
ــاخـت و حـذف مرحلـه    براي  ــت قـالـبسـ گيري بوده اسـ

)47.(  
نقص   بازســازي  تيموفق  )،48(  و همكاران  يآنكوســك

ه بعد يكونيليپروتز س ـ  قيرا از طر ينيب ده سـ  ي چاپ شـ
دهگزارش كرد دا،  انـ ــالـه. در ابتـ ار زن چهـل سـ  يـك بيمـ

 كي  ه واسـكن شـد ،اسـكن  سـتميبا دو س ـ  )الف-3(شـكل 
نسـبت   ي ريگاندازه ي برا ي سـه بعد  ي فتوگرامتر سـتميس ـ

 Artecاسپايدر (  ي اسكنر نور  كيكل صورت و    بيني به
Spider(   ســاختار    دنيكش ــ  ريبه تصــو ي براســه بعدي
ــد  ينيو نقص ب  يدگيبر  كيآناتوم ــتفاده ش ــت.اس  ه اس

ــپس   STLفـايـل بـا فرمـت    تـاليجيدمـدل نرم افزاري  سـ
ــكـلطراحي   ــه بعـد  كي ـ  در  و) ب-3  (شـ با  ي چاپگر سـ

تروژن   كل  مواد اكسـ ده اسـت.) پ-3(شـ در اين  چاپ شـ
كاتاليز شـده با پلاتين    چاپ از پليمريزاسـيون افزايشـي

اسـتفاده شـد   زيسـتي عيما  RTV  G531 كونيليجوهر س ـ
گ رنـ ايجـاد    و  براي  طبمنـاســــب    پروتز  تريعيحس 

ده اسـت تفاده شـ تفاده   تي). در نهات-3(شـكل   اسـ با اسـ
تاز   ب پوسـ ل    ماريبه ب يچسـ تمتصـ كل  گرديده اسـ (شـ
يار قابل قبول بوده ). ث-3 از لحاظ باليني اين پروتز بسـ
داده  را نشـان   تاليجيد  نديو دقت فرآ  نانياطم  تيقابل و

 . است
ال العـه بـ ــاخـت  ينيمطـ ذانعطـاف  ينيپروتز ب  سـ بـه   ريپـ

 ي برادر ادغام با فرآيند ديجيتال   ي سـه بعد  چاپ  روش
اريب  كي ـ ه كـه از    27  مـ ــالـ دگ  كي ـسـ ه راننـ ادثـ رنج   يحـ
انجام شـده اسـت. )  49(  و همكاران  رينص ـه توسـط برديم

پژوهش اين  ار    در  كـ روش  گردش  ا  ــنتبـ موجود   يسـ
 ــ  ي هاداده گرديده و  ســهيمقا انجام   ي اســكن برايتيس

به  لي. ســپس فاارائه شــده اســتافزار  نرم طراحي فايل
 عيما كونيليسـ ــبا اســـتفاده از  ي ســـه بعد  پگرچا كي

ــتي داراي رنگ ــال و چاپ گرديده   زيس ــب، ارس مناس
در انتها براي اتصـال به بيمار از چسـب مناسـب  اسـت.

تفاده   تاسـ ده اسـ ده گردش   .شـ رف شـ كار  كل زمان صـ
ــده    قـهيدق  310حـدود  چـاپ پروتز بيني   كـه  گزارش شـ

د  38 بت به گردش كار    ي زمان كمتر  ،درصـ اخت نسـ سـ
روش ســه   كي  ينيبال  قيتحق  ني. ااســت پروتز معمولي

ــنوع ينيب  كي  ديو تول  يطراح ي را برا ي بعد   بايز  يمص
  تي و مقبول  ي ريتواند تكرارپذيم  يروش  نيارائه كرد. چن

  .موثر باشدنيز بسيار چهره   در زيباييو  به همراه داشته 
ــاخت پروتز با فها در مورد برخي محدوديت   ناوري س

ها اين اسـت كه  وجود دارد. يكي از آن سـاخت افزايشـي
قابل و   تري نسـبت به اندام اصـلي داردپروتز بافت سـخت

نيسـت. پروتزها همراه با بزرگ شـدن يا رشـد  نيز  تنظيم  
ــد نمي كنند و پس از مدتي پروتز براي بيمار  بيمار، رش

  
كل   تفاده از  ينينقص ب  ترميم   -3شـ ده    يكونيليپروتز س ـ  با اسـ ي؛چاپ شـ اخت افزايشـ ه بعد  نتي) پرپ(  CAD) مدل پروتز  ب(  ماري) بالف(  به روش سـ تق  يسـ   م ي مسـ
 ).48( با پروتز ماري) بث( يسه بعدچاپ شده  پروتز )تپروتز (
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مناســب نيســت. مشــكل ديگر وزن پروتزها اســت. به 
ســـنگين هســـتند. وزن    ،خصـــوص پروتزهاي پيچيده

ممكن اســت در كوتاه مدت چندان مهم به نظر نرســد،  
ــتفاده از پروتز در هنگام انجام فعاليت هاي روزانه  اما اس

ــت. انتظار مي ــوار اس اي نه چندان  رود كه در آيندهدش
تفاده از  دور اين محدوديت ده و پتانسـيل اسـ ها حذف شـ

   ).2( افزايش يابددر ساخت پروتزها اين فناوري 
 

  تجهيزات توانبخشي (ارتز)
كه به  شــوداي اطلاق ميوســيلهبه ارتز  در پزشــكي، 
ــو كمـك م  اي ـعملكرد انـدام   موارد    ي. در برخكنـديعضـ

كاهش درد شـده  اياسـتفاده از ارتز سـبب بهبود عملكرد  
ــرفتياز پ ــكل  ش . اين كنديم  ي ريدر اندام جلوگ  يبدش

وسيله با اعمال فشار يا برداشتن فشار به اهداف درماني 
ا همچنخود مي ــد. ارتزهـ ه عنوان    نيرسـ كمـك    كي ـبـ

هاي  ويژگيبا هدف اصــلاح   يخارجوســيله پزشــكي 
عضــلاني و -عملكردي و ســاختاري ســيســتم عصــبي

  .دنريگيقرار م سيستم اسكلتي بر روي بدن يا اندام
ــتفاده از ــت و ذكر تمام  اس ــترده اس آن   يارتزها گس

خت و طولان  ي كار امل انواع بريس،  . اسـت يسـ ارتزها شـ
) اندام فوقاني (ارتز دور كننده شــانه،  Spilentهاي (آتل

هاي  آتل  ،ارتز آرنج، ارتز انگشت، ارتز دست و مچ دست)
كفي انـدام هـاي تحتـاني (ارتز زانو، ارتز مچ پـا، ارتز زانو)،  

طـبـي  ،طـبـي طـبـي    ،كـفـش  بـنــدهــاي  وگـردنـ تـنــه  ارتـز 

فناوري چاپ ســـه  . تعدادي از اين ارتزها باباشـــندمي
هايي مانند  ويژگياند. در اين توليد  سـاخته شـدهبعدي 
سـازي مشـتري  وزن و رضـايتمندي سـفارشـي يسـبك

ــاخـت قطعـات ارتز از مواد نـايلوني .  اهميـت دارد براي سـ
  )الف -4(شـكل همانطور كه در    اسـتفاده گرديده اسـت.

نشــان داده شــده اســت، يك ارتز پا چاپ ســه بعدي با 
ه   ارچـ د يكپـ ه روش  فرآينـ ا لبـ ابي بـ ــي انتخـ   زري تفجوشـ

يك سـاختار يكپارچه  داراي  سـاخته شـده اسـت. اين ارتز  
ســاختار   اســت وهاي زياد در بدنه اصــلي حفرهشــامل 

حلقوي تقريباً كل سـطح پا    بخش  .هندسـي خاصـي دارد
ــش مي د.  را پوشـ اد جلوگيري كنـ ا از تعريق زيـ د تـ دهـ

ــخت با فرآيند  بخش ــفت و س هاي زيرين آن از مواد س
اي از طريق چاپ ســه بعدي ســاخته  پاشــش چند ماده

بنابراين، اين ارتز داراي ويژگي وزن سبك و  .شـده اسـت
ارتزهاي  هاي ديگري از  نمونه ).50(  تهويه خوب اســـت

 پلي اتر اتر كتونپرينت سـه بعدي با مواد ديگري مانند  
ســازي  مدلهاي مهندســي از روش  ســاير پلاســتيك و

نشـان ب)  -4(اند كه در شـكل سـاخته شـدهرسـوب ذوبي 
ــت ــده اس ــتيباني و ثبات    اين ارتزها  ).51(  داده ش پش

و اثرات جانبي بر   كردهبهتري در روند توانبخشـي ايجاد  
  . اندادهزانو را با طراحي بيومكانيكي كاهش د

  
  گيرينتيجه
اور د  ي فنـ اپ ســـه بعـ د توليم  ي چـ ات    دي ـتوانـ قطعـ

  
    

  ) 13،50(  طريق فناوري چاپ سه بعدياز   ABS ،PEEKارتز پا از از   (ب) ساختارتز يكپارچه پا از مواد نايلوني (الف) ساخت  -4شكل 
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ا روش  آن  دي ـرا فراهم كنـد كـه تول  ي ا  دهي ـچيپ ا هـا بـ   ي هـ
نت ت ي و معمولسـ وار اسـ با  توانيكه م  ييهاروش .دشـ

ــان هـا راكمـك آن هـا نمونـه ــرآسـ   نـهي بـا هز  ترعيتر و سـ
 ي سـازشـخصـي ،يعمل در طراح  ي آزادرد.  ك  ديكمتر تول

ــاختارها يينمونه، توانا حداقل هدر    ده،يچيپ  ي چاپ سـ
ــتفاده از مواد ز ــتيرفت ماده، اس ــازگار از مزاس  ي ايس

لي   ه بعد چاپاصـ ت.    ي سـ رفنظراسـ از لزوم اعمال و   صـ
چاپ  در مورد استفاده از    ديو مقررات جد  نيقوان  ميتنظ

ــه بعدي، به دليل   ــترده اين   ايمزاسـ و كاربردهاي گسـ
  يپزشــك ســتيز  نهيدر زم  ژهيبه وفناوري در همه علوم 

   .بسيار مورد توجه هستند
هاي مختلف سـاخت افزايشـي  رود با تكنيك اميد مي

ــاخـت   هو سـ ه  نمونـ اربردهـاي هـاي اوليـ ا   در كـ جراحي بـ
و   ي ســازها، مدلنمونه اي  يســتيز  ي هااســتفاده از مدل

ــو اريب  درك بهتر  ي برا  ي ربرداريتصـ دقـت عمـل   ،هـاي مـ
ــيرهاي بهتري   شيافزاجراحي   براي اعمـال    يافتـه و مسـ

د ا هموار گردد.اين فرآينـ اوري    هـ ك اين فنـ ه كمـ در  بـ
پرداخته  پزشكان آينده  آموزش  پزشكي به  هاي  دانشكده

تصـور بهتري از بدن انسـان داشـته باشـند.   خواهد شـد تا
هاي فيزيكي سـه بعدي توسـط پزشـكان براي اين مدل

خواهند  اسـتفاده  هاي آن ها نيز و خانوادهآموزش بيمار  
ها پس از مشـاهده مدل  دانش بيماران و خانوادهشـد تا  
ــه بعـدي در    يـابـد.افزايش   ــر از چـاپ سـ در حـال حـاضـ
هاي بهداشتي هاي كلينيكي، بهبود دارو و مراقبتزمينه

تفاده ميمناسـب، در دسـترس و شـخصـي از اسـ ود و سـ شـ
تر در آينده مورد اســتفاده قرار  ه يافتهدر حالت توســع

تگاهخواهد گرفت.  اخت دسـ ك  ي هاسـ   ي كاربردها   ،يپزشـ
  ي هـا هـا و رنـگدر انـدازه خـاص هر بيمـار  و پروتز مپلنـتيا

ــازدلخواه مـدل ــاس  ي سـ ــده بر اسـ ، مـاريب  يآنـاتوم  شـ
اندام كه   يسـتيو چاپ ز  ي صـنعت داروسـاز  ي كاربردها
 نيبه لطف ا  آزمايشــي هســتندمرحله برخي در   اكنون
ــترده خواهند    ي فناور ــتفاده گس به مرحله تكاملي و اس

ازامكان مدلبا چاپ سـه بعدي   رسـيد. و   صيتشـخ  ،ي سـ
 از مشـكلات سـلامت عصـر ما يكينظارت بر سـرطان كه 

  .وجود دارد و در حال پيشرفت است ستا
اگر چه اســتفاده و كاربرد اين فناوري رو به رشــد در  

ه آن،   ه بـ ــتـ ــكي و علوم وابسـ ه هنوز  علوم پزشـ از بـ نيـ

اتيتحق ك   قـ ك، يـ ده نزديـ ا در آينـ ــتري دارد امـ بيشـ
اخت افزايشـي رخ  نوآوري انقلابي در حوزه پزشـكي با سـ

به همراه  ها  . واضــح اســت كه اين پيشــرفتخواهد داد
ــيـار  براي جـامعـه  بهبود كيفيـت زنـدگي   مفيـد خواهد  بسـ

ي  مادرزاد  صينقابيماران مبتلا به  از  ي اريبود، جان بس ـ
اميد به زندگي افزايش    نجات يافته وسرطان  تا مبتلا به  

ت افـ د يـ ارانيب  ؛خواهـ ا ك  مـ دگ  تي ـفيبـ الا و عمر    يزنـ بـ
ــه بعـدي بـه حيـات خود  تريطولان بـا اختراعـات چـاپ سـ

و   و درمانها كمتر  بيمـاري در نهـايت،   ادامه خواهنـد داد.
  .تر وجود خواهد داشتبازسازي سريع

  
  ملاحظات اخلاقي

ه گردآوري،   ا بـ ان تنهـ ه مروري بوده و محققـ الـ اين مقـ
ده در مقالات قبلي تدوين و تحليل داده ر شـ هاي منتشـ

انـد. بـه همين دليـل نيـازي بـه دريـافـت كـد اخلاق  پرداختـه
  وجود نداشته است. 

  
  مشاركت نويسندگان

ــنـدگـان در مراحـل مختلف تحقيق بـه طور   تمـام نويسـ
  اند. فعال مشاركت داشته
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